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綷?ｬ分 diffuslon　sublayerﾌ厚さ 渦拡散係数 物　　質　移　動　　係　数
気液境界面 一定 ノvo⊆y ・螺）％ 　　Voy2cEO（@　　λ
・、㏄・㍗。㌘、μ∂カ
液々境界面 一定 vノ㏄y ◇、噺㌘（。1・♂
弓（　　　　　　　　yVo2V・1＋V・・－　a）　　恥K・㏄｢⌒僻（1標）／2（1・：ll61i）以
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泥一C 琵琶湖南湖l大津沖にて採取 17．7 2．03 15．3
泥一D 大津市柳ケ崎浄水場?D処理施設にて採取 18．0 L85 67．5
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，5　結 論日冊
　5．1　本研究の総括
　本研究は近年話題となっている水質汚濁問題の解決のために必要となる，水域の境界面における物
質の移動にっいて検討を加えたものである。とくに水理学的な厳密さよりも水質指標物質の挙動の方
に重点をおくとともに，従来個別的に取り扱われてきた気液・液々・固液の各境界面における物質移
動を可能な限り統一的に扱うことを目ざし，各境界面における移動モデルの根本的な共通点までさか
のぼって考察した。以下に得られた成果をまとめる。
　第1章では，水質汚濁解析を行なう場合に注目するべき点について述べると同時に，水系水質の一次
元解析法について検討した。その際流水中で水質指標物質が受ける種々の物理的・化学的・生物的作
用のために，物質収支式は解析的な取り扱いが困難になることから，水理学的な厳密さにはやや欠ける
ところがあっても，水質について取り扱い易く，適切な精度が得られるような定量化手法の開発の重
要性を指摘した。さらに水域の境界面における物質移動の簡便な表示法が重要であることを述べ，従
来この種の研究が気液・液々・固液の各境界面についてどのような立場で考察されてきたかを説明し，
これに対して本研究のとる基本的な立場を明らかにした。すなわち本研究では従来の研究とは異なり，
境界面の運動特性こそが物質移動に直接関与する因子であると考え，これによって種々の境界面にお
ける物質移動を統一的に考察することが1つの目的であることを述べた。さらに統一的考察のもう一
つの方法として，二層間のカのバラソスからもアプローチすることを述べた。
　第2章では，境界面における水質指標物質の移動に関する従来の研究成果について述べた。2．1で
は気液境界面の問題として，水系の再ばっ気に関する従来の研究を説明した。これらの研究は大きく
わけて理論的なもの，次元解析的に実験式を求めるもの，実測結果から回帰式を求めたものに分けら
れる。理論的なものは，水面付近の乱れが再ばっ気に関与していると考えて，この乱れ特件から再ばっ
気を定量化しようとするものである。この種の研究の多くは，再ばっ気に関与する乱れとじてKo㎞Ogorof　f
スケールの大きさの渦をとりあげていることが示された。次元解析的に実験式を求める立場や，実測結
果から回帰式を求める立場などの研究では，再ばっ気に関与する因子として拡散係数・動粘性係数・
水深・平均流速・摩擦速度・エネルギー勾配などを用いている。そして理論的な研究も実際の場に適
用する場合には，これらマクロなパラメータを用いることになり，実験的なものと結果的には大差がな
いことが示された。
　2．2では液々境界面として淡塩水二層流の混合をとりあげて従来の研究成果を検討した。まず粘性
の効果を無視した二層流モデルの安定問題を紹介して検討した。つぎに粘性を考慮したKeuleganの
研究を紹介するとともに，種々のKeulegan型の混入速度モデルを概観した。そして連行係数につい
て混合距離の概念を用いた若干の考察を試みた。
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　2．3では固液境界面として凝集性をもった泥のまきあげについて研究成果を説明した。まず，いわゆ
るヘドロとよばれている粘着性をもった底泥物質の性質について述べた。続いて粘性土の浸食に関す
る研究を検討した結果，一般に細かい粒径のものの占める割合が増加するにつれて塑性指数が大きくな
り，浸食に対する抵抗が大きくなることが明らかになった。これらまきあげの限界に関するものだけで
はなく，さらにまきあげ速度に関する研究についても説明を加えた。
　第3章では，境界面における物質移動に関して理論的に考察を行なった。3．1では本研究で対象と
する水質指標物質について，水質汚濁の見地からその意義を説明した。さらに種々の境界面の物理的
な特徴を述べた。
　3，2では，境界面が流体の運動を強く束縛する場合における物質移動について，従来のモデルを説明
し，気液・液々・固液の各境界面に共通したviscous　sublayerにおける物質移動表示式を示し
た後，各境界面の特性に応じた変形過程を述べた。さらに物質移動をよりよく説明するためのviSCOUS
sublayerモデルに対する，より実際的な改良モデルを検討した。
　3．3では，密度境界面における水質指標物質の移動表示にあたって，境界面の運動特性に注目する
のが適切であることを述べた。
　3．4では，境界面の運動特性による物質移動の定量化について考察した。まず，淡塩水二層流にお
ける内部波特性と水質混合について考察し，水質混合と内部波の運動特性との関係を明らかにした。
つぎに各境界面において境界面運動特性による物質移動速度の定量化を行なった。境界面の局所的な
破壊が起こっていないときには，水面からの酸素吸収，及び淡塩水二層流の混合について表面更新モデ
ルを基礎とした式を導いた。さらに砕波などの境界面の破壊がおこっている場合は，これに起因する
波動運動特性による定量化を行なった。底泥のまきあげについては，表面更新モデルを応用することに
したが，境界面の運動特性の観測が困難なために，計測可能なパラメータを用いて定式化した。
　3．5では，上層が運動しており，下層が静止しているような二層間の物質移動は，上層から下層へ
のカと，下層における抵抗力とのバラソスに依存すると考えて統一的な考察を行なった。すなわち，
上層からの働きかけと下層の抵抗に関与すると考えられる全ての量による無次元パラメータを考えて，
これを種々の境界面に応じて変形，適用した。その結果の一部として，従来から求められている淡塩
水二層流におけるKeulegan数や，掃流砂における無次元限界掃流力なども導かれた。さらに粒径が
小さく，粘着性が卓越する底泥のまきあげは，密度流の混合として取り扱い得る可能性を指摘した。
　第4章では，境界面における物質移動に関する実験とその結果について述べた。4．1では，淡塩水
二層境界面における塩分移動に関する実験にっいて述べた。混入速度と上層平均流速に関しては
Keuleganの結果と同様なまとまりを見るとともに，連行係数と各種パラメータとの間にも従来の研
究に予盾しない結果を得た。境界面付近の流速・濃度変動に関するスペクトル特性も従来の研究成果
と同様の傾向であった。さらに内部波運動の高周波成分によって混入速度はよくまとめられ，3．4で
求めた式とのよい一致を見た。
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　4．2では，波動運動をする水面からの酸素吸収に関する実験について述べた。単弦波の場合には波
の周期が表面更新率に直接関与していることが示されるとともに，物質移動係数が波形勾配に比例す
ることが明らかにされた。水面変動が複雑な形をしている場合にも，変動エネルギーが表面更新率に
関与すると考えて3．・4において導いた式が，妥当なものであることが示された。この両者より砕波のお
こっていない水面では，水面変動特性が表面更新率に関係することが示された。しかし水深の影響に
ついては明確な結果は得られなかった。
　砕波のおこっている場合には淡塩水二層流の場合と同様の高周波成分による表示でよくまとめられ
た。この表示式により造波器によって起こした波だけでなく，風波による酸素移動も同一にまとめられ
た。このことから境界面の運動特性から物質移動を評価すれば，種々の場における物質移動を統一的
に考察できると言えよう。
　3．5で導かれた無次元パラメータを風波による酸素移動について適用したところ，このパラメータ
により物質移動限界や移動量をまとめうる可能性が示されたが，詳細については今後の課題として残
された。
　4．3では底泥のまきあげに関する実験について述べた。まず，波運動場及び円型水槽を用いた開水
路場におけるまきあげ速度について検討した。底泥を水底に静置した堆積時間はまきあげ速度には影
響を及ぼさないが，限界掃流力に影響を及ぼすことが明らかになった。まきあげ速度については3．4
で導かれた式でうまくとめられたが，まきあげ限界付近では理論式から離れ，今後の検討課題として
残された。
　底泥の限界掃流力については3．5で導かれたパラメータにより，種々の性格をもつ底泥の限界掃流
力が統一的に評価できることが明らかになった。さらに同じパラメータで密度流の混合限界も扱える
ことが示され，含水率の高い汚泥のまきあげは近似的に密度流として取り扱えることを指摘した。堆
積時間の増加にともなって，まきあげ限界パラメータの値は，種々の泥により異なった特性を示しながら
増加して行くが，これはそれぞれの泥の凝集性の違いによるものであることが定性的に明らかにされた。
　以上本論文では，水域の境界面における水質指標物質の移動について，従来それぞれの境界面にお
いて個別に扱われてきたものを，統一的な立場から考察することを目ざして研究を進めてきた。その目
的のために物質移動モデルを扱う場合の根本的な立場への立ち返りを行なうと同時に，水質混合の面
に重点をおき，水理学的には若干疑問の残る仮定なども導入した。しかし現実に水質汚濁の問題に対
処しようとする場合，それぞれの境界面からの物質の出入りを，バランスのとれた精度で扱いやすい形
で表示することも，衛生工学的な立場からは重要であると考えられる。第3章で行なった理論的考察の
結果は第4章に示された実験により検証され，本研究の一応の目的は達せられたと考えられる。しか
し現実の場へどのように適用するかという点，さらに本研究の立場の妥当性などについては，水質水
理学が純粋な水理学から独立してどのような基本姿勢に立って行くべきかの議論とも合せて，今後検
討を重ねていくべき問題点として残されている。
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